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ZUSAMMENFASSUNG 


Bei Obertragung der Ho,7 Welle des kreisrunden Hohlleiters 
durch einen konischen Obergang wird eine weiterlaufende Ho2~ Welle 
relativ stark angeregt,. Um die Energieumwandlung in diese Welle 
klein zu halten, muss die Lange des konischen Obergangs relativ gross 
sein, Hier wird theoretisch untersucht, wie der Ubergang durch 


geeignete Form ktirzer gehalten werden kann, 


Die vorliegende Arbeit wurde w&hrend der T&tigkeit des 


Verfassers im Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG, 
Mtinchen, ausgefthrt, 
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KURZE OUBERGANGE FOR Ho,-WELLE 


M.G. Andreasen 
civilingenigr, lic, techn, 
Radioingenieurdienst 


Neorrebrogade 10, Kopenhagen N, 


Einleitung. 

In einer frttheren Arbeit [1] wurden stetige Obergange mit be- 
sonderer Berticksichtigung des konischen {bergangs zur Obertragung 
der H),-Welle des kreisrunden Hohlleiters untersucht, Es wurde ge- 
funden, dass eine relativ starke Energieumwandlung der zu tbertra- 
genden Ho47 Welle in eine weiterlaufende H 27 Stattfindet, Dies bedeutet 
praktisch, dass die Lange eines konischen Obergangs relativ gross sein 
muss, wenn kleine Energieumwandlung in einem breiten Frequensband 


gefordert wird, 


Uber einem schmalen Frequenzband kann man die Lange eines ko- 
nischen {bergangs relativ klein wahlen, entweder durch Ausnutzung des 
Umstandes, dass die Energieumwandlung in die H),- Welle bei Anderung 
der Lange des Obergangs oszilliert, oder durch Kompensation der im 
konischen Horn angeregten Ho2- Welle mit Hilfe einer nach dem Obergang 
eingesetzten Anordnung, z.B, eines dielektrischen Rohres, wie von 
Morgan [2] vorgeschlagen, 

Eine breitbandige Unterdrtickung der Energieumwandlung in die 
weiterlaufende Ho2~ Welle ist mdglich durch einen geeigneten Verlauf 
des Obergangs. Hier soll dann theoretisch untersucht werden, wie man 
in der Weise zu noch ktirzeren Uberg&ngen als mit dem konischen Ober- 
gang gelangen kann bei gleicher maximaler Energieumwandlung in einem 


gegebenen Tiefpass-F requenzband. 
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Wahl einer ginstigen Energieumwandlungsfunktion. 


Die Energieumwandlung eines zu Ubertragenden Wellentyps Hop 
durch einen Obergang beliebigen Verlaufs in einen weiterlaufenden 


Wellentyp ist ndherungsweise gegeben durch: 


2 
pi - (x 


(aus (50) und (65) in [4] ), Hier sind %) und Mg die Eigenwerte der 
Wellentypen H, » *- Ha, im geraden kreisrunden Hohlleiter des 
Dendenennes: 2a (a der laufende Radius im Obergang, s. Bild 1), 
ay und ay sind die Radien der Hohlrohre am Anfang bzw, am Ende 


Bild 1, Obergang beliebigen Verlaufs. 


des Obergangs. 6, und By sind die Ausbreitungskonstanten der 
Wellentypen Hop bzw. Ho, im geraden kreisrunden Hohlleiter des 
Durchmessers 2a, Die Voraussetzungen bei der Herleitung von 


(4) sind, dass der laufende halbe Offnungswinkel @ im Ober- 
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gang klein ist und dass die Energieumwandlung in andere Wellentypen 
als die klein ist. 


Unter der Voraussetzung 
(2) 


die bei hohen Frequenzen erftillt wird, kénnen '. und By folgendermassen 


angendhert werden 

(3) 

E | (4) 


Hier ist k = a die spezifische Ausbreitungskonstante des Mediums im 
Hohlleiter, und \ die Vakuumwellenlange. Durch Einsetzung in (1) 


ergibt sich dann der folgende angen&herte Ausdruck ftir die weiterlau- 


fende Welle Hog 


P (x_a) 2 


Die hier eingehende Frequenzfunktion ist folgendermassen gegeben 

F(A) = be 2 (6) 
“a 


Zum sp&teren Vergleich ziehen wir die aus (5) hergeleitete Ener- 


gieumwandlungsfunktion eines konischen Ubergangs [1] heran 

Pp a) (ka,)*-(ka,)*] 2 

pi [(*,a) (x) 


Bei der Herleitung dieses Ausdrucks wurde ferner vorausgesetzt 
20ka 
~ (tsa) 


4 (8) 


(9) 


2¢e ka, 


4. 


Hier ist @ der halbe Offnungswinkel des konischen Obergangs. Diese 
Bedingungen schliessen den optischen Grenzfall aus und sind praktisch 
meist sehr gut erffillt, 

Um die Energieumwandlung der durch einen Ubergang zu tbertra- 
genden H, -Welle in die weiterlaufende H,,~ Welle in einem Obergang 
gegebener Lange und in einem gegebenen Frequenzband mdglich klein 
zu halten, muss das Integral (6) méglichst klein sein, Zur Synthese 
des Obergangs soll zun&%chst das Integral (6) in ein Fourierintegral 


umgeformt werden. Dazu ftthren wir in (6) die folgende Substitution 


ein 
\ (40) 
34 
$"(z) = (44) 


Far die Frequenzfunktion (6) ergibt sich dann das Fourierintegral 


ML) (x a)” 


-j F(z) 


(12) 


4 


2 


= 


¢(L) ist der Wert von f(z) am Ende z = Ldes Obergangs; er be- 
stimmt bei beliebiger Wahl die Lange des Obergangs. Nach (10) wird 


¢(L) im Intervall 


a a 
(43) 
2-2 


liegen, 
Die Integrationsgrenzen in (12) sollen jetzt auf -1 und +1 normiert 


werden, Dies geschieht durch Einftthrung der Substitution 


v(a) = 2 (44) 


Die Frequenzfunktion (12) schreibt sich dann 


-jwv 
F(w) = § cw © dv (45) 
-1 
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Als Frequenzparameter tritt hier 


we [ (46) 


auf. Die Obergangsfunktion G(v) ist folgendermassen gegeben 


Gv) = — (47) 
Ve] 


Setzen wir G(v) = 0 firlv|>4, folgt jetzt durch Anwendung des 
Fouriertransformationsgesetzes auf (15) die Ubergangsfunktion bei 
gegebener Frequenzfunktion 
4p jwv 
G(v) = ix ( F(w)e dw (18) 

Die grdsste Schwierigkeit bei der Verwendung dieser Beziehung zur 
Synthese des Mbergangs ist, dass nur solche Frequenzfunktionen ge- 
w&hlt werden kSnnen, die G(v) zu Null fir |vi> 4 machen, 

Der Ausdruck (15) bzw (18) ist dhnlich der Beziehung zwischen der 
Reflexion an einer inhomogenen Leitung und dem Impedanzverlauf der 
inhomogenen Leitung. So kinnen die von der einfachen Leitungstheorie 
bekannten Analysemethoden angewandt werden zur Bestimmung eines — 
gtinstigen Hoi" Obergangs. In dieser Beziehung ist insbesondere auf 
die Arbeit von Bolinder (3) tiber inhomogene Leitungen hinzuweisen, 

Im folgenden soll jedoch keine Analyse, sondern wie oben erw&hnt eine 
Synthese angestellt werden, um eine mdglichst kurze Lange eines Ho4~ 
Obergangs gegebener Eigenschaften zu finden, Eine &hnliche Fourier- 
transformation wie (18) existiert auch zwischen dem Strahlungsdiagram 
einer linearen Antenne und der Stromverteilung dieser Antenne, Bei 
der Diskussion, welche gtinstigste Form der H,~ Obergang haben soll, 
wollen wir dann auf bekannte Satze aus der Antennentheorie zurtick- 
greifen, Nach Arbeiten von Bouwkamp und de Bruijn [4] und von Riblet 
[5] tber das Problem der optimalen Strom-bzw, Feldverteilung einer 
Antenne mit gegebenen Abmessungen folgt, dass theoretisch ein beliebig 
hoher Gewinn des Strahlungsdiagrammes erreicht werden kann, Daraus 
kann man jetzt auch schliessen, dass eine theoretisch beliebig kleine 
Energieumwandlung in einem H),~- Ubergang gegebener Linge in einem 
gegebenen Frequenzband erreichbar ist, Praktisch trifft dies jedoch 
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nicht zu, da eine realisierbare Strom-bzw. Feldverteilung einer An- 
tenne gleichphasig und gleichm&ssig sein, und der Ubergang gleich- 
massig verlaufen soll, Wie die Strom- oder Feldverteilung einer 
Antenne sehr stark zu wechseln anfangt und deswegen meist ganz unre- 
alisierbar wird, wenn man versucht, den Gewinn der Antenne nur wenig 
groésser als den maximalen Gewinn im tiblichen Sinne (4n/0? x Apertur- 
areal ffir eine Aperturantenne) zu machen, so wird auch der Verlauf eines 
Oberganges einen meist ganz unrealisierbaren Verlauf aufweisen, wenn 
man versucht, die Energieumwandlung im Obergang nur wenig unter eine 
gewisse relativ scharfe Grenze zu bringen. Diese praktische Grenze der 
erreichbaren Unterdrtickung einer stSrenden Welle im Obergang geht 
aus Arbeiten von Dolph, Maas, und Klopfenstein hervor, Dolph [6] hat 
gezédigt, dass es eine optimale Stromverteilung einer linearen Antennen- 
gruppe gibt, die bei vorgeschriebener minimaler Nebenzipfeldampfung 
des Strahlungsdiagrammes zu einer kleinstmidglichen Breite der Haupt- 
keule des Strahlungsdiagrammes ftthrt, wenn die Stromverteilung als 
gleichphasig angenommen wird. Aus der Arbeit von Dolph hat Maas [7] 
die entsprechende optimale, gleichm&ssige und gleichphasige Stromver- 
teilung einer linearen Antenne gefunden und Klopfenstein [8] hat diese 
benutzt um einen optimalen Mbergang zwischen zwei Koaxialkabeln zu 
berechnen, Aus diesen Arbeiten folgt, dass der praktisch gtinstigste 
Verlauf eines H,~ Ubergangs mit Tiefpasscharakter erreicht wird, wenn 


fir die Frequensfunktion F(w) der Ausdruck 
F(w) = C, cos Vw? war (19) 


gew4hlit wird, A ist eine reelle Konstante, die beliebig gew&hlt werden 
kann, C, ist eine Konstante, die durch eine Randbedingung gefunden 
werden soll (im folgenden Abschnitt), Die Frequenzfunktion (19) nimmt den 
Wert C, coshA an ffir w = 0, was nach (16) dem optischen Grenzfall \ = 0 
entspricht. Im Durchlassbereich ist der HSchstwert von (19) Cy; s. bei- 


gefigte Skizze, 
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F(w) Sperr- Durchlassbereich 


G,coshA 


Die obere Grenzfrequenz des Durchlassbereiches soll durch die erste 
Nullstelle der Frequenzfunktion (19) definiert werden, d,h, durch 


w, = Va? + 8) (20) 


Dass die Frequenzfunktion (19) Tiefpasscharakter hat und eine Synthese 
des Obergangs im optischen Grenzfall w = 0 deshalb nicht mdglich ist, 
1asst sich auch physikalisch verstehen, Im optischen Grenzfall ist ja 
die Energieumwandlung im Obergang unabh&ngig von dem Verlauf des 
Obergangs. 

Setzt man nun die optimale Frequenzfunktion (19) in das Fourierin- 
tegral (48) ein, ergibt sich zur Bestimmung der entsprechenden Ober- 


gangsfunktion [7, 8] 


I 
+8 (v-1) + (ves) | fOr < 4 


G(v) =4 AVi-v (24) 


fir|vj >1 


Hier ist 1, (x) die modifizierte Besselfunktion erster Ordnung. & (x-x,) 
ist die Impulsfunktion 


fr x # x 
(x-x,) -| (22) 


o ftirx = x 
° 


— 
! 
| 
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b 1,wenn x, im Integrationsbereich liegt 

(x-x,)dx = 4 (23) 

a 0,wenn x) ausserhalb des Integrations- 
. bereiches liegt. 


Wegen des Auftretens der Impulsfunktionen in (21) ist der dieser Funk- 
tion G(v) entsprechende Verlauf des Ubergangs doch nicht realisierbar, 
Nach (14), (14) und (17) bedeutet ndmlich das Auftreten der Impuls- 
funktionen physikalisch, dass an beiden Enden des Obergangs Sprtinge 
sein mtissen, die der Voraussetzung @ << 1 widersprechen, 

Ein quasi-optimaler Verlauf des Ubergangs ergibt sich, wenn die 
in (21) eingehenden Impulsfunktionen vernachlassigt werden, Wir unter- 


suchen demnach die Obergangsfunktion 


2 
c 1,(A Vi-v*) 
fur ivi £4 
2 
G(v) = A 4-v (24) 
0 fir jvj > 1 


Die entsprechende Frequenzfunktion wird nach (45) 


F(w) = C, (cos cos w) (25) 


Diese quasi-optimale Frequenzfunktion nimmt im Durchlassbereich 

den maximalen Wert 
lFw)| = 2° (26) 

an, also das Doppelte des HSchstwertes der optimalen Frequenzfunktion 

(49) in deren Durchlassbereich, Nach (5) wird dann die Energieumwand- 

lung im quasi-optimalen Obergang bis 6 dB griésser als im optimalen 

aber unrealisierbaren Ubergang bei gleicher Lange der Obergange. 

Die erste Nullstelle der quasi-optimalen Frequenzfunktion (25) ist 


2 
(27) 


w 


4mn 
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Hier ist m die ganze positive Zahl, die ~ am n&chsten ist. Nach (16) 
wird dann die obere Grenzfrequenz des Durchlassbereiches, die durch 
die erste Nullstelle (27) von (25) definiert wird, folgendermassen gege- 


ben 


(28) 


8x(mx + = ) 
Man sieht, dass ftir eine kleine Energieumwandlung bei Erweiterung des 
tibertragenen Frequenzbandes kleiner) J(L) grSsser werden muss, 
Dies bedeutet nach (13), dass auch die Lange des Obergangs grisser sein 
muss, was auch zu erwarten war, 

In dem Durchlassbereich ist nun nach (5) und (26) die maximale Ener- 
gieumwandlung des durch den quasi-optimalen Obergang zu tibertragenden 
Wellentyp Ho» in den weiterlaufenden Wellentyp Hog folgendermassen ge- 


geben 

2 

pe = | 4c, 5 (29) 

pi - (na) 
as 2 
ln (— 
(x a) a) 
- coshaA - 1 


Hier ist schon die im Folgenden gefundene Konstante C, (38) eingesetzt. 
Aus diesem Ausdruck wurde der Energieverlust einer durch den quasi- 
optimalen Obergang tbertragenen = 3,832) durch 
Umwandlung in die weiterlaufende H),-Welle (Xo24 = 7,016) berechnet 
und in Bild 2 dargestellt in Abhangigkeit von dem Radienverhdltnis 
az/a, und fiir verschiedene Werte von 20 lg cosh A, 
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20 
0, 
5 
/ é 
0,05 
130 
0,02 
35 
0,0 
40 
0,002 
0,001 7 Pa 
0, 0005 7 
0, 0002 
1,0 1,5 2,0 . 2,5 3,0 3,5 4,0 
a 
1 
Bild 2. Energieverlust einer durch einen quasi-optimalen 
Obergang tbertragenen Welle durch Umwand- 
lung in die weiterlaufende H,,-Welle im Durch- 
lassbereich, Parameter 20 lg cosh A, 
Verlauf des quasi-optimalen Obergangs. { 


Nach der Bestimmung der quasi-optimalen Energieumwandlungs- 
funktion (29) soll jetzt der enstprechende geometrische Verlauf des 
Obergangs gefunden werden, Dieser ist aus der Funktion G(v) (24) zu 


berechnen. Nach (17) ist 


2 
vie) viz) 2G(v) (34) 


dz 


10, 
: 0,2 
} 
| 
| 
| 
q 
3 


Durch Integration dieser Differentialgleichung ergibt sich 


G(v)dv 
v'(z) = = Ce (32) 


C, ist eine Integrationskonstante, die zusammen mit der oben einge- 
fthrten Konstante C 4 zur Erftillung der Randbedingungen am Anfang 
z = Ound am Ende z = L des OUbergangs dienen, Nach (44) und (14) 
sind diese Randbedingungen 


v'(z) fir = 0, dh. -4 (33) 
2 
v'(z = L, d.h. v= +4 (34) 
a 


Die Erftillung der ersten dieser Bedingungen gibt nach (32) 


Cy = (35) 


Die Erfttllung der zweiten Randbedingung gibt, indem ftr G(v) den Aus- 
druck (24) in (32) eingesetzt wird 


1,(A V1-v2) 


é dv 
a, 2 -1 A 
=e (36) 


Da nach Klopfenstein [7] 


2 
iY 1,(A i-v") cosh A-1 


A 


= 2 (37) 


-1 A 


ist, folgt dann 


44, 
v 
| : 
a 
) 
= CoshA-1 
4 cosh A- 


12, 


Die Ableitung von v nach z ist also 


dv 


2 

be 
cosh A-1 
-1 AVi-v 


v'(z) = = e (39) 


2a 
Nach (44) und (14) ist aber v'(z) gleich > nm Demnach ergibt 


sich aus (39) die folgende Beziehung zwischen dem laufenden Radius a 


a 
-1n(—) 
4 


des Obergangs und dem Parameter v 


2 
4 ay L(A 
AVi-v 
4 


Wir wtinschen jedoch den laufenden Radius a des Obergangs in Abh&an- 
gigkeit von der Koordinate z lings des Obergangs zu finden. Dazu 
suchen wir noch eine Beziehung zwischen dem Parameter v und der 


Koordinate z. Diese Beziehung ergibt sich aus (39) durch Integration 
v 


Vv a cosh A-1i 
4 \ 2 
L -1 AVi-v 
hie dv (41) 
“4 


Die durch die Synthese vorgeschriebene Lange des Obergangs ist nach (41) 


Vv 


1, ( 1-v") 


a 
2 
in(—) dv 
4 a coshA-1i 
-1 A V1-v2 


dv (42) 


Dann ergibt sich fr die normierte Koordinate lings des Obergangs 
Vv 


az 1,(A\/1-v2 ) 


Vv in ay coshA-1i 2 dv 
-1 AVi-v 
{ e dv 
Zz -1 
(43) 
A- dv 
4 AV1-v2 
dv 


{ 


j 
: 
1 
| 
| 
; 
| 
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Das hier eingehende Integral kann nicht in geschlossene Form gebracht 
werden und muss daher numerisch ausgewertet werden. Das innere Inte- 
gral ber die modifizierte Besselfunktion wurde von Klopfenstein [8] far 
verschiedene Werte von A ausgewertet, Die Resultate von numerischen 
Berechnungen der Beziehungen (40) und (43) sind in der Tabelle 1, Anhang, 
angegeben und sind in den Bildern 3, 4 und 5 dargestellt, Gezeigt ist 

a/ay in Abhdngigkeit von z/L fiir verschiedene Werte von ay /a, und A, 


4,0 
3,5 
3,0 
2,5 
L125 
: LA. a 
‘aa 
1,0 = 
0 0,2 0,4 2 0,6 0,8 1,0 


Bild 3. Verlauf eines quasi-optimalen Ubergangs, in Abhan- 
gigkeit . 20 lg coshA = 20, Parameter 
Die Lange L des Mbergangs ist in (42) durch die Konstante ¢(L) ge- 
geben, Ersetzen wir nach (28) Y(L) durch 


A2 
mn + a 
(L) = 8 gos (44) 
(x a)” - Xo 


i 
j 
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4,0 
3,5 
t Pa 
3,0 
a4 — 
2,5 L a 
# 
1,5 
1,0 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 130 


Bild 4. Verlauf eines quasi-optimalen Obergangs, Abhan- 
a 


gigkeit von =. 20 1g coshA = 30, Parameter — 
1 


ergibt sich die Lange in Abhangigkeit von der unteren Grenzwellenlange 


Xo des Durchlassbereiches folgendermassen 


L(A 1-v 
2 

(45) 


Fir die Energieumwandlung einer durch den quasi-optimalen Obergang zu 
tibertragenden Ho,~ Welle in die weiterlaufende Ho2~ Welle ist die durch 
diesen Ausdruck gegebene Lange des Obergangs in Bild 6 dargestellt in 
Abhangigkeit von a,/a, fir verschiedene Werte von 20 lg coshA. Es 


4,0 

3,5 

3,0 
[es 
= 
a 

1,5 

1,0 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Bild 5, Verlauf eines quasi-optimalen Obergangs, = in Abhdan- 
a 


gigkeit von + 20 lg coshA = 40, Parameter 


wird jetzt von Interesse sein, die durch (45) gegebene Lange mit der 
Lange eines konischen Obergangs zu vergleichen, der die gleiche-maxi- 
male Energieumwandlung in die Hy2~ Welle gibt wie der quasi-optimale 
Obergang in dessen Durchlassbereich, Dieser Vergleich basiert 
auf der Energieumwandlungsfunktion (7) des konischen Obergangs und 
ist durch das Verh&ltnis der Lange des quasi-optimalen Obergangs in 
Bild 7 dargestellt in Abhangigkeit von a, /a 4 fir verschiedene Werte 
von 20 lg coshA, Man bemerkt, dass eine um so kraftigere Ver- 
kfirzung eines konischen durch Verwendung eines quasi-optimalen 
Obergangs miglich ist je grésser A ist, d.h. je kleiner die vorge- 
schriebene maximale Energieumwandlung ist. W4&hlt man 20 lg 
cosh A = 20, so ist die Verklirzung ganz gering. W4&hlt man aber 

20 1g cosh A = 40, ist der Verkiirzungsfaktor etwa 9, 


i 


16. 


25 
20 
15 # 
10 > 
5 
0 
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
a4 


a 
Bild 6. = a in Abh&ngigkeit von = , zur Bestimmung der 
Lange L eines quasi-optimalen Obergangs, Parame- 

ter 20 lg cosh A, 


10 
6 
3 
0 
1,0 1,5 2,0 3,0 330 4,0 
2 j 
“4 


Bild 7, Verh&ltnis der Lange eines konischen Obergangs und 
der Lange eines quasi-optimalen Obergangs bei glei- 
cher maximaler Energieumwandlung der Ho47 Welle 
in die weiterlaufende Ho27 Welle im Tiefpassband des 


quasi-optimalen Obergangs. Parameter 20 lg cosh A, 


Die oben hergeleiteten Ausdriicke der Energieumwandlung (30) und 
des Verlaufes (40) und (43) gelten sowohl fiir einen konvergierenden 
Obergang als auch ftir einen divergierenden Obergang. Numerische 
Berechnungen wurden allerdings nur fir einen divergierenden OUbergang 
durchgefthrt, 

Dem quasi-optimalen Verlauf des Ubergangs liegt die Voraussetzung 
(2) zugrunde. Ftir die Energieumwandlung der Ho,~ Welle in die weiter- 


laufende Ho2~ Welle schreibt sich diese Bedingung 


a a 
4 2 
‘ (>) und (=) >> 0, 40 (46) 


Diese Bedingung drtickt aus, dass die Ho2~ Welle ausbreitungsithig sein 
muss sowohl im Eingangshohlleiter als auch im Ausgangshohlleiter und 
dass die Hohlrohrwellenlange der Ho2~ Welle nicht allzu gross gegen die 
Wellenlange des freien Raumes ist, Die Bedingung (46) schliesst die 
Anwendung des hier hergeleiteten quasi-optimalen Verlaufs aus, wenn 
die Ho2~ Welle nur im Ausgangshohlleiter ausbreitungsfahig ist. In 
solchen F&llen wird vorgeschlagen, den Obergang aus zwei Stticken auf- 
zubauen, An den Eingangsquerschnitt wird z, B. ein konischer Obergang 
angesetzt, dessen Ausgangsdurchmesser so gross ist, dass die Bedingung 
(46) am Ausgang des konischen Ubergangs recht gut erftillt ist. In diesem 
Obergang, der relativ kurz gemacht werden kann, wird die Ho2~ Welle nur 
schwach angeregt, weil die Kopplung zwischen der H),-Welle und der Ho27 
Welle schwach ist, wenn die Ausbreitungskonstante der Ho2- Welle einen 
imaginadren bzw, einen kleinen reellen Wert annimmt, Zwischen dem ko- 
nischen Obergang und dem Ausgangshohlleiter des grésseren Durchmes- 
sers wird dann ein quasi-optimaler Ubergang mit dem oben berechneten 
Verlaufe eingesetzt werden kinnen zur Unterdriickung der Energieum- 
wandlung in die weiterlaufende H),-Welle in dem Teil des gesamten Ober- 
gangs, wo die Kopplung zwischen der H47 Welle und der Ho2~ Welle am 
starksten und deshalb ftir die gesamte Energieumwandlung in die Ho27 
Welle am gefahrlichsten ist, 

Ferner ist vorauszusetzen, dass die Energieumwandlung der Ho4~ 
Welle in andere Wellentypen als die betrachtete Ho2- Welle klein ist, 
Nach (28) und (30) ist diese Bedingung sicher erfillt. _ 

Ferner ist vorauszusetzen, dass der laufende halbe Offnungswinkel 8 
des Obergangs klein ist, << 1, Diese Bedingung dirfte praktisch als 
erfillt angesehen werden kénnen, wenn der Hichstwert von 10° betragt, 


d.h, wenn 


. 
4 
| 


18, 


a 
(47) 


max 


Der hier eingehende Differentialquotient ist die maximale Steigung der 
Kurven in den Bildern 4-6, Die durch (47) geforderte minimale Lange 
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Bild 8. Die durch die Bedingung @ _| = 10° geforderte mini- 
male Lange eines quasi-optimalen Obergangs. Para- 


meter 20 lg cosh A, 


des quasi-optimalen Obergangs ist durch das Verh4ltnis Linin/*4 in 
Bild 8 aufgetragen in Abhdngigkeit von a, /a, fir verschiedene Werte 
von 20 lg cosh A, 

An Hand des folgenden Beispiels soll die Anwendung der gewonnenen 
Kurven verdeutlicht werden. Gewtinscht sei ein Sbergang zwischen einem 
Hohlrohr von 31,6 mm Durchmesser und einem von 50 mm Durchmesser, 
der es zulasst, die H),-Welle im Frequenzband 30 - 50 GHz mit 
einem Héchstverlust von etwa 0,01 dB durch Umwandlung in eine 


weiterlafufende Ho2- Welle zu Ubertragen,. Die in die Ho2~- Welle umgewan- 
delte Energie wird dabei hdchstens etwa 0, 01/4,34+ 100 °/oo = 0,23 °/oo 
der Energie der einfallenden Ho,~ Welle betragen, Wir setzen also 


q 


a, = 15,8 mm a, 
a, = 25,0 mm 
2 4 
Untere Grenzwellenlange \ = = 6 mm 
50+ 40 


Aus Bild 2 sieht man, dass, um mit = = 1,58 ein H&8chstverlust von 
0, 01dB durch Umwandlung in die Ho2~ Welle zu erreichen, man 20 lg 
coshA > 30 w&hlen muss, Setzen wir zundchst 20 lg coshA = 30, 
ergibt sich die Lange des Ubergangs aus Bild 6 


2. 

5,4 2 


45,8" = 225 mm 


Um eine ausreichende Sicherheit zu gew&hren, w&hit man L = 250 mm. 
Aus Bild 8 stellt man fest, dass diese Lange grésser ist als die durch 
die Bedingung ®,, = 10° geforderte minimale Lange Lenin 
15,8. 5,2 mm = 82 mm, 

Der normierte Verlauf des Obergangs geht durch Interpolation aus 
Bild 4 hervor. 

Schliesslich wird kontrolliert, dass die Bedingung (46) im Frequenz- 
band 30-50 GHz nicht schlecht erffillt ist: Die grisste Vakuumwellen- 
lange im tbertragenen Frequenzband ist \ = 10mm, also liegt der Syn- 


these des Obergangs die Voraussetzung 


2 2 


= (445) = 2,5 >> 0,40 


zugrunde. Diese Ungleichheit diirfte als recht gut erffillt angesehen wer- 
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Anhang 


Verlauf eines quasi-optimalen Obergangs 


20 lg coshA = 30 


1,5 


a/a, 


z/L 


a/a, 


z/L 


4, 000 
4, 007 
4, 017 
4, 030 
4, 047 
4, 068 
4, 093 
4,424 
4,153 
4, 188 
4,225 
41,263 
4, 304 
1, 338 
4, 373 
4,404 
4, 432 
4,456 
4,475 
4,490 
4, 500 


0, 0000 
0, 0227 
0, 0460 
0, 0703 
0, 0958 
0, 1229 
0, 1524 
0, 1838 
0, 2186 
0, 2570 
0, 2996 
0, 3469 
0, 3992 
0, 4574 
0, 5205 
0, 5894 
0, 6635 
0, 7423 
0, 8252 
0, 9413 
4, 0000 


0, 0000 
0, 0130 
0, 0267 
0, 0442 
0, 0569 
0, 0742 
0, 0937 
0, 1159 
0, 1416 
0, 1746 
0, 2070 
0, 2488 
0, 2980 
0, 3555 
0, 4220 
0, 4979 
0, 5830 
0, 6770 
0, 7786 
0, 8868 
4, 0000 


4, 000 
4, 019 
4, 047 
41, 084 
4,133 
1,196 
4,272 
1, 364 
4,472 
1,595 
4, 732 
4, 884 


2, 038 


2, 199. 


2, 358 
2, 509 
2, 647 
2, 767 
2, 866 
2,944 
3, 000 


4, 000 
4, 022 
1,053 
1,097 
4,154 
41,226 
4, 346 
41,425 
1, 554 
4, 703 
4,874 
2, 056 
2,253 
2,457 
2, 660 
2, 855 
3, 034 
3,192 
3, 323 
3,425 
3, 500 


0, 0000 
0, 0085 
0, 0175 
0, 0273 
0, 0384 
0, 0503 
0, 0644 
0, 0844 
0, 1042 
0, 1256 
0, 1557 
0, 1927 
0, 2382 
0, 2936 
0, 3603 
0, 4389 
0, 5299 
0, 6329 
0, 7467 
0, 8697 
4, 0000 


4, 000 
4, 024 
41, 059 
4,108 
1,174 
4,253 
4, 355 
4,484 
4,628 
4, 802 
2, 000 
2,220 
2, 456 
2,703 
2,952 
3,193 
3,445 
3, 608 
3, 776 
3, 906 
4, 000 


24, 
Cis 

0, 0000 4, 000] 0, 0000 | 1, 000 0, 0000 : 
0, 0323 1, 042 | 0, 0168 | 4, 016 0, 0104 
0, 0652 4, 029 | 0, 0343 | 1, 039 0, 0244 
0, 0988 | 1, 052 | 0, 0527 | 1, 070 0, 0334 
0, 1334 | 4, 082 | 0, 0724 | 1, 110 0, 0460 _ 
0, 1693 4,419] 0, 0938 | 4, 164 0, 0604 ‘ 

0, 2067 4,164] 0, 1173/4, 222 0, 0768 

0, 2460 1,216] 0, 1436 | 1, 296 0, 0960 | | 
0, 2875 4,276 | 0, 1732 | 4, 380 0, 1485 
0, 3345 4, 342 | 0, 2070] 1, 476 0, 1455 a 
0, 3782 4,414] 0, 2458/4, 584 0, 1780 
0, 4278 1,490] 0, 2902 | 1, 694 0, 2173 

0, 4805 4, 567] 0, 3412 | 1, 844 0, 2646 2 
0, 5364 1, 644] 0, 3992 | 1, 930 0, 3242 : 

0, 5953 4, 718 | 0, 4648 | 2, 045 0, 3879 4 

| 0, 6572 1,787 | 0, 5380| 2, 154 0, 4655 3 
| 0, 7248 4, 848 | 0, 6186 | 2, 252 0, 5544 : 
0, 7888 4,900 | 0, 7060| 2, 337 0, 6530 
0, 8577 1,943] 0, 7995| 2, 407 0, 7614 
0, 9283 1,976 | 0, 8978| 2, 464 0, 8776 a 

4, 0000 2, 000 | 4, 0000] 2, 500 4, 0000 

| 


22. 


20 lg coshA = 40 


3,0 


3,5 


4,0 


z/L 


a/a, 


a/a, 


a/a, 


0, 0000 
0, 0126 
0, 0256 
0, 0392 
0, 0537 
0, 0696 
0, 0874 
0, 1078 
0, 1347 
0, 1604 
0, 1943 
0, 2355 
0, 2854 
0, 3440 
0, 4129 
0, 4920 
0, 5805 
0, 6772 
0, 7805 
0, 8887 


1, 0000 


4, 000 
4, 044 
4, 030 
4, 059 
4,100 
1,158 
4, 232 
4, 327 
4,442 
4,577 
4,732 
4,902 
2, 084 
2,264 
2,435 
2, 592 
2, 726 
2, 834 
2, 914 
2,968 
3, 000 


0, 0000 
0, 0100 
0, 0203 
0, 0342 
0, 0430 
0, 0560 
0, 0708 
0, 0884 
0, 1088 
0, 1344 
0, 1652 
0, 2038 
0, 2545 
0, 3095 
0, 3789 
0, 4599 
0, 5524 
0, 6542 
0, 7642 
0, 8802 
4, 0000 


4, 000 
4,043 
4, 034 
1, 067 
4,415 
4,182 
4,269 
1, 380 
4,518 
4, 682 
4,874 
2, 084 
2, 306 
2, 536 
2,758 
2, 962 
3, 138 
3, 280 
3, 385 
3, 457 
3, 500 


4, 000 
4,044 
1, 038 
4,075 
4,128 
4,203 
4, 302 
41,429 
41, 587 
4,777 
2, 000 
2,254 
2, 524 
2, 800 
3, 073 
3, 326 
3, 545 
3, 723 
3, 855 
3, 946 
4, 000 


0, 0000 | 4, 000 | 0, 0000 | 4, 000] 0, 0000 | 1, 000 | 0, 0000 
: 0, 0324 | 4, 004 | 0, 0223 | 4, 007 | 0, 0164 | 1, 009 0, 0084 
0, 0645 | 4, 014 | 0, 0450 | 4, 019 | 0, 0333/4, 025 0, 0166 
0, 0975 | 4, 024 | 0, 0684 | 1, 037 | 0, 0507 | 1, 049 0, 0255 
0, 1313 | 4, 036 | 0, 0928 | 4, 062 | 0, 0692 | 1, 083 0, 0352 
: 0, 1662 | 4, 056 | 0, 1486 | 4, 097 | 0, 0894 | 1, 130 0, 0464 
0, 2026 | 4, 080 | 0, 1464 | 4, 141] 0, 1110] 1, 190 0, 0587 
0, 2410 | 4, 110] 0, 1766 | 4, 195 | 0, 1356 | 1, 266 0, 0736 
0, 2846 | 4, 145 | 0, 2100 | 4, 260| 0, 1635 | 4, 357 0, 0918 
0, 3248 | 4, 183 | 0, 2472 | 4, 333] 0, 1959 | 1, 462 0, 1145 
0, 3742 | 4, 225 | 0, 2890 | 4, 414 | 0, 2336 | 1, 584 0, 1434 
0, 4208 | 4, 268 | 0, 3364 | 4, 500] 0, 2777 | 1, 709 0, 1793 
' 0, 4740 | 4, 341 | 0, 3890 | 4, 588] 0, 3294 | 1, 843 0, 2254 
0, 5306 | 4, 351 | 0, 4480 | 4, 673 | 0, 3885 | 1,975 0, 2820 
0, 5907 | 4, 389 | 0, 5432 | 4, 753 | 0, 4563 | 2, 100 0, 3514 
0, 6538 | 4, 424 | 0, 5842 | 4, 824 | 0, 5322 | 2, 243 0, 4338 
| 0, 7197 | 1, 448 | 0, 6605 | 4, 883 | 0, 6156 | 2, 308 0, 5288 
0, 7877 | 4, 469 | 0, 7414 | 1, 929 | 0, 7054 | 2, 384 0, 6354 | 
0, 8574 | 1, 484 | 0, 8253 | 1, 964 | 0, 8004 | 2, 440 0, 7506 
0, 9283 | 1, 494 | 0, 9419 | 1, 986 | 0, 8990 | 2, 477 0, 8730 
4, 0000 | 4, 500] 4, 0000/2, 000] 1, 0000} 2, 500 | 4, 0000 


; 
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